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Los procesos que modelan nuestro 
planeta, incluida la distribución actual 
de los océanos y continentes, involucran 
unas cantidades de energía cuya magni-
tud no es fácil de entender o imaginar 
por la mayoría de nosotros. Aún así, 
podemos llegar, hasta cierto punto, a en-
tender qué mecanismos son los respon-
sables de los relieves que modelan nues-
tros continentes y que producen grandes 
cadenas montañosas. 
Son los procesos que han ocurrido y 
ocurren hoy en día entre la astenosfera y 
la parte inferior de la litosfera los que tie-
nen una mayor importancia a la hora de 
entender la evolución de nuestro planeta 
y, en muchos casos, son los responsables 
de la existencia de los recursos minera-
les que sostiene nuestra sociedad actual. 
Sin embargo, es difícil saber qué ocurre 
en ese límite, situado entre 70 y 200 km 
de profundidad donde solo a través de 
métodos indirectos podemos llegar a 
conocer de manera parcial los eventos 
geológicos que suceden a esas profun-
didades.
Para conocer qué procesos suceden 
a tan remotas profundidades se utilizan 
rocas que provienen de ellas, general-
mente en la forma de magma que llega a 
la superficie a través de volcanes, y pre-
ferentemente en los casos en que esto ha 
ocurrido sin haberse mezclado con rocas 
de la corteza. Sus características geoquí-
micas, obtenidas utilizando sofisticados 
análisis y especialmente el uso de los 
isótopos de elementos como el samario y 
el neodimio, permiten establecer cuándo 
sucedieron procesos en los que el manto 
se vio involucrado. 
La relación de los isótopos de los ele-
mentos del grupo de las tierras raras, 
samario (Sm) y neodimio (Nd) existen-
te en las rocas puede servir para identi-
ficar cuándo fue la primera vez que los 
componentes de esas rocas se cristaliza-
ron a partir del manto terrestre y concre-
tamente cuando el manto astenosférico 
se convirtió en manto litosférico. Estos 
isótopos, que son radioactivos, se con-
vierten de manera espontánea en otros 
isótopos estables desprendiendo ener-
gía en el proceso. El tiempo que tarda 
la mitad del contenido de un “elemento 
padre” inestable en convertirse en su 
“elemento hijo” más estable se denomi-
na vida media, y es constante para cada 
sistema isotópico (cuanto más lento es 
el ritmo de desintegración de un isótopo 
radiactivo, mayor es su vida media). El 
ritmo de desintegración (llamado cons-
tante de desintegración y expresado en 
unidades recíprocas de tiempo) de la 
mayoría de los isótopos radiactivos de 
interés geológico se conoce con preci-
sión y la relación entre isótopos padres 
e hijos se puede medir en las sustancias 
naturales por espectrometría de masas 
y se usa para calcular cuánto tiempo ha 
pasado desde que comenzó el proceso 
de transformación de unos isótopos en 
otros. Así, el samario-147 (147Sm) es 
un isótopo radioactivo que se  convier-
te espontáneamente en neodimio-143 
(143Nd), que es estable. Por ello, la can 
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Figura 1. Mapa de nuestro planeta hace 310 millones de años donde todas las masas continentales estaban amalga-
madas en un supercontinente llamado Pangea. En el recuadro inferior se aprecia la forma que adquirió la cordillera 
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tidad de 143Nd aumenta a medida que 
disminuye la de 147Sm. La vida media 
para esta transformación es de 106.000 
millones de años y el “reloj isotópico” 
se pone en marcha cuando las rocas del 
manto astenosférico se convierten en 
litosfera.
De esta manera, los magmas que alcan-
zaron la superficie terrestre provenientes 
del manto litosférico mantienen la rela-
ción 143Nd/144Nd de la fuente que los 
originó, por lo que nos pueden proporcio-
nar, siempre que no hayan sido contami-
nados por rocas de la corteza, la edad del 
manto litosférico del cual derivan. De este 
modo, las rocas que han sido derivadas de 
una litosfera formada hace mucho tiempo 
se pueden diferenciar de aquellas que fue-
ron derivadas de una litosfera generada 
más recientemente.
Estos cálculos deben ser usados con 
precaución, dado que a medida que estos 
magmas ascienden hacia la superficie se 
pueden mezclar con otros fundidos de 
origen diferente. Hay que advertir que 
muestras procedentes de magmas mez-
clados dan resultados que no son fácil-
mente interpretables. De todas maneras, 
se puede detectar si ha habido mezcla 
usando otros indicadores geoquímicos 
y, en ese caso, estas rocas de origen in-
cierto son excluidas de los cálculos rea-
lizados.
Mediante el uso de estos isótopos, 
investigadores de las universidades de 
Salamanca, Complutense de Madrid, 
STFX (Canadá) y Bryn Mawr (Filadelfia, 
USA), han publicado en el número de 
febrero de 2011 de la revista GEOLOGY 
un estudio que revela la existencia de 
una sustitución del manto litosférico 
existente bajo Iberia hace trescientos mi-
llones de años, cuando Iberia se situaba 
en el centro del último supercontinente 
que ha existido en nuestro planeta, Pan-
gea (Figura 1).
En efecto, las rocas volcánicas deriva-
das del manto litosférico más antiguas de 
la Península Ibérica, de las que existen 
datos de Sm/Nd, cámbricas y ordovíci-
cas (540-470 millones de años), previas a 
la orogenia Varisca, nos indican que ese 
manto litosférico se formó hace 900 a 
1100 millones de años, sin que tengamos 
ninguna evidencia de qué procesos se vie-
ron involucrados en su formación (Figura 
2). Por otro lado las rocas más recientes 
derivadas del manto litosférico, de edad 
mesozoica y cenozoica, nos indican que 
éste se generó hace aproximadamente 
300 millones de años lo que indica que el 
manto litosférico que subyace Iberia en la 
actualidad substituyó a otro más antiguo y 
del que no quedan prácticamente rastros 
a no ser que los busquemos en las rocas 
derivadas de la litosfera de edades ante-
riores a los 300 millones de años. Ade-
más, utilizando así mismo los isótopos 
de samario y neodimio, las rocas ígneas 
en las que existen evidencias de parti-
cipación de fundidos provenientes del 
manto y que fueron generadas durante la 
orogenia Varisca o inmediatamente des-
pués (entre 310 y 270 millones de años) 
Figura 2. Diagrama eNd vs. Edad de las rocas derivadas del manto litosférico situado bajo Iberia en donde se 
representan las relaciones 143Nd/144Nd a lo largo del tiempo. La relación de isótopos de neodimio (eNd) en 
las rocas puede indicar cuándo fueron extraídas del manto terrestre por primera vez. Esta relación, como si 
fuese su firma, permanecerá para siempre hasta que la roca se vuelva a incorporar al manto - incluso si la roca 
es fundida y reciclada. Cuando los autores estudiaron las rocas ígneas de la edad que se representa en el eje de 
abscisas, expresadas en millones de años, contra los valores de eNd, en el eje de ordenadas, se percataron de que 
para rocas de diferentes edades, el manto litosférico del que provenían tenía, asimismo, edades muy diferentes. 
La lectura de la edad del manto litosférico del que provienen las rocas estudiadas no es directa a partir del grá-
fico, por lo que se han separado en colores que indican los intervalos de edad del manto litosférico utilizados en 
el texto obtenidos utilizando otros cálculos matemáticos. Las estrellas verdes se corresponden con rocas cambro-
ordovícicas con edades modelo entre 900 y 1100 millones de años; las estrellas de color fucsia son las corres-
pondientes a rocas entre 310 y 300 millones de años y muestran la mezcla de los fundidos del manto litosférico 
antiguo con rocas corticales de edad probablemente paleoproterozoica; las estrellas azules, que resultan de las 
rocas ígneas generadas entre 300 y 270 millones de años, indican la mezcla del manto litosférico antiguo con el 
manto astenosférico que va a dar lugar al nuevo manto litosférico; por último, las estrellas verdes muestran los 
datos obtenidos a partir de rocas mesozoicas y cenozoicas y que reflejan la existencia de un manto litosférico que 
se formó en torno a 290 millones de años. Las indicaciones de color son aplicables a la versión en Pdf. 
Figura 3. Esquema temporal de los eventos acaecidos 
en el manto litosférico de Iberia descritos en este ar-
tículo y localizción temporal de las rocas utilizadas 
para estudiarlos. La escala temporal varía entre el 
Precámbrico y el Fanerozoico.
Enseñanza de las Ciencias de la Tierra, 2011 (19.1) – 121
nos muestran que durante ese periodo se 
produjeron grandes cambios en el manto 
litosférico que quedan reflejados en la re-
lación 143Nd/144Nd  de estas rocas y nos 
indican que hubo una intensa fusión del 
manto litosférico antiguo que se mezcló 
con fundidos corticales provenientes de 
rocas mucho más antiguas del basamento 
de Iberia. En las rocas ígneas generadas 
inmediatamente después, en el Pérmi-
co inferior (entre 300 y 270 millones de 
años), se puede reconocer cómo estos 
últimos fundidos del manto litosférico se 
mezclan con los fundidos del nuevo man-
to litosférico que se está generando, lo 
que se refleja en la tendencia de las eda-
des modelo de estas rocas hacia valores 
cada vez más jóvenes (Figuras 2 y 3). Este 
cambio en la edad del manto litosférico se 
atribuye a un proceso de reemplazamien-
to cuya posible causa se explica a conti-
nuación.
Este reemplazamiento del manto litos-
férico se produjo al mismo tiempo que 
otro de los grandes eventos geológicos 
de Iberia. Tras la génesis de la gran cor-
dillera montañosa Varisca que tuvo lugar 
hace aproximadamente entre 360 y 310 
millones de años como consecuencia de 
la colisión entre los continentes que se 
conocen con el nombre de Gondwana 
y Laurasia y que, junto a otros bloques 
continentales, dio lugar al superconti-
nente Pangea, esta cadena montañosa, 
que inicialmente tenía una geometría 
lineal, se dobló en forma de herradura 
dando lugar a lo que se conoce como 
Arco Iberoarmoricano que se extiende 
por todo el oeste peninsular y se conti-
núa en la Bretaña francesa (Figura 4).
El doblamiento de la gran cordillera Va-
risca afectó a toda la litosfera y fue el cau-
sante de que el manto litosférico que sub-
yacía Iberia desde aproximadamente 1000 
millones de años y del que desconocemos 
el proceso que lo generó, fuese “trasplanta-
do” por otro más joven que se generó hace 
solamente 290 millones de años.
En efecto, al doblarse la cordillera Va-
risca, sus raíces más profundas se engro-
saron de forma dramática hundiéndose 
en el manto astenosférico. Este abulta-
miento de la litosfera mantélica, que 
hasta entonces se hallaba flotando sobre 
la astenosfera, se volvió inestable, por lo 
que se desgajó de la parte de la litosfera 
más superficial y comenzó a hundirse en 
el manto, de manera similar a como está 
ocurriendo en la actualidad en algunas 
zonas de los Cárpatos, por ejemplo. Al 
hundirse este enorme volumen de litos-
fera fue reemplazado por material del 
manto situado por debajo, la astenosfera, 
más caliente, que a medida que fue en-
friándose se convirtió en la nueva litosfe-
ra mantélica que pervive hasta nuestros 
días (Figura 5).
Los efectos de este “trasplante” del 
manto litosférico bajo Iberia son visibles 
en la actualidad en el registro geológico, 
en la forma de rocas que se fundieron 
por el calor transmitido por el nuevo 
manto caliente y que dieron lugar a una 
gran cantidad de rocas volcánicas, grani-
tos y mineralizaciones asociadas que son 
buena parte de la base de la minería me-
tálica existente en la península ibérica.
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Figura 4.  Esquema geológico del occidente de Europa, antes de la apertura del Golfo de Vizcaya donde se aprecia 
la forma del Arco ibero-armoricano.
Figura 5. Esquema en donde se muestra la evolución 
de la península ibérica entre hace 310 y 290 millones 
de años donde se representa el proceso de curvatura 
de la litosfera antigua y su reemplazamiento por li-
tosfera más moderna.
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